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I. PENDAHULUAN
1.1 Latar BelakangPermintaan jagung di Indonesia terus meningkat.Tingginya produksi pengolahan jagung sebagaibahan baku pakan ternak merupakan faktorutama penyebab meningkatnya permintaanjagung (Alim, 2013).  Peran jagung sebagai bahanpangan sebenarnya telah berubah menjadikebutuhan industri pakan (Sariubang danHerniwati, 2011) lebih dari 55 % kebutuhanjagung diperkirakan digunakan untuk pakanternak sedangkan untuk konsumsi pangan hanya
sekitar 30 % dan selebihnya digunakan untukbenih (Kasryno dkk, 2007).Selama ini upaya untuk meningkatkanproduktivitas jagung masih bertumpu padaperluasan areal tanam (Badan Pusat Statistik,2013).  Disisi lain, peningkatan produktivitaslahan masih terkendala oleh terbatasnyaketersediaan air (Prabowo dkk, 2004).  Airmenjadi salah satu kendala dalam peningkatanproduksi (Tusi dan Rosadi, 2009) dan
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ABSTRACT
A rainwater harvesting system consisted of a planning land area and a rainwater collection pond area.  This study
aimed to determine the optimum ratio of the planting area to the collection pond area.  Research was conducted
by running a 13 year simulation with daily time step.  A 13 year (1999-2011) daily meteorological data set
obtained from the Meteorology, Climatology and Geophysics Agency (BMKG) Lampung Province, was used to run
the simulation.  Programs written using VISSIM 4.0 (Visual Simulation).  The results showed that the rainwater
harvesting system can suffice the irrigation water for maize.  The smallest pond area (570 m2) required if
planting was done in February, while the largest pond area (1620 m2) required if planting was done on August.
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ABSTRAKSebuah sistem pemanenan air hujan terdiri dari luas lahan perencanaan dan area kolam pemanenan air hujan .Penelitian ini bertujuan untuk menentukan perbandingan luas lahan dan kolam yang optimal dengan menjalankansimulasi 13 tahun dengan waktu setiap hari langkah.  Data klimatologi harian selama 13 tahun (1999-2011)diperoleh dari Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Provinsi Lampung.  Program ditulismenggunakan vissim 4.0 (Visual Simulation).  Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem pemanenan airhujan dapat mencukupi kebutuhan air irigasi tanaman jagung.  Luas kolam terkecil untuk mencukupi kebutuhanair irigasi terjadi di bulan tanam Februari yakni 570 m2.  Sedangkan kolam terluas terjadi di bulan tanam Agustusyakni 1620 m2.
Kata Kunci: Evapotranspirasi, Irigasi, Jagung, Pemanenan air hujan.
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II. METODE PENELITIANPenelitian ini dilakukan dengan menggunakandata klimatologi rujukan harian selama 13 tahun(1999-2011).  Data klimatologi diperoleh dariBadan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika(BMKG) Provinsi Lampung.  Data lain adalahberupa data tinggi tanaman, perkolasi, limpasan,kadar air , kapasitas lapang (FC), titik layupermanen (PWP), dan evapotranspirasi (ETc)yang diperoleh dari penelitian sebelumnya(Muamar, 2012).
2.1 Deskripsi Sistem Pemanenan Air
HujanModel pemanenan air terdiri dari 1ha lahan dansatu kolam dengan kedalaman 3m yang berfungsiuntuk menampung air hujan.  Model tersebutdisajikan pada Gambar 1.  Kadar air lahan akanmeningkat ketika terjadi hujan dan di irigasi, dansebaliknya kadar air lahan akan turun karenaevapotransprasi dan perkolasi.  Perkolasi terjadi
produktivitas lahan (Ditjen Tanaman Pangan,2011).Keterbatasan ketersediaan air atau biasa disebutdengan kelangkaan air disebabkan olehpenggunaan air yang terus meningkat baik darisektor pertanian, indusri, rumah tangga sertaperubahan iklim global.  Tuong dan Bouman(2003) mengestimasi bahwa hingga tahun 2025kelangkaan air dan kekeringanakan meluas disebagian besar wilayah Asia.Salah satu cara menghadapi terbatasnyaketersedian air adalah dengan cara pemanenanair hujan secara optimal (Afandi, 2010).  Airhujan yang melimpah pada saat musim hujantidak terserap seluruhnya oleh tanah.  Air hujanyang tidak dapat diserap tanah akan melimpasbegitu saja.  Jika air limpasan ini ditampung padasuatu penampungan, maka air tersebut bisadimanfaatkan untuk air irigasi (Triyono, 2011dan Triyono dkk, 2010).Penelitian pemanenan air hujan sudah banyakdilakukan, salah satunya pada simulasikebutuhan air padi sawah tadah hujan di kotaMetro (Negara, 2009).  Pemanenan air hujansangat potensial untuk dikembangkanmengingat Indonesia adalah negara beriklimbasah dengan curah hujan yang tinggi.  Karenaitu, pemanenan air hujan merupakan salah satulangkah tepat untuk mengatasi terbatasnyaketersediaan air.  Dalam rangka pengembanganpemanenan air hujan untuk memenuhiterbatasnya ketersediaan air dalam budidayatanaman jagung, kajian ini dilakukan dengan
Kolam air penampungan sangat multifungsi.Selain bermanfaat untuk mencukupi irigasi, airpada kolam penampungan juga dapatdimanfaatkan sebagai alternatif pengelolaansumber daya air bersih (Yulistyorini, 2011),mencuci, mandi, dan bahkan dapat digunakanuntuk memasak jika kualitas air tersebutmemenuhi standar kesehatan (Sharpe danSwistock, 2008; Worm dan Tim, 2006).Tujuan penelitian ini adalah untuk menentukanperbandingan luas lahan dan kolam yang optimalmelalui simulasi selama 13 tahun waktu tanam.
metoda simulasi dan permodelan sistem “lahan-kolam”.
Gambar 1.  Deskripsi sistem pemanenan air hujan
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ketika kadar air lebih dari kapasitas lapang, danketika kurang dari kapasitas lapang makapenurunan air tanah terjadi karena prosesevapotranspirasi.Berbeda dengan kondisi air di lahan, air padakolam penampungan akan bertambah ketikaterjadi hujan dan limpasan dari lahan.  Jikalimpasan dari lahan melebihi daya tampung airdi kolam, maka air akan melimpas danmeninggalkan sistem.  Air di kolampenampungan akan berkurang ketika terjadipenguapan langsung dari kolam danpengambilan air irigasi.
2.2 Model Neraca AirNeraca air memiliki input curah hujan dan irigasi,sedangkan outputnya adalah evapotranspirasi,perkolasi dan limpasan ke kolam.  Kondisi inidigambarkan dengan Persamaan 1 berikut;
Keterangan ;: perubahan tinggi muka air di lahan(mm/hari)CH : curah hujan (mm/hari)IR : irigasi (mm/hari)ETc : evapotranspirasi (mm/hari)P : perkolasi (mm/hari)L1 : limpasan dari lahan ke kolam (mm/hari)
1LPETIRCHH cL 
Evapotranspirasi ditentukan denganmenggunakan Persamaan 2 (Allen dkk, 1998).
0xETKET cc KeteranganET0 : evapotranspirasi acuanKc : koefisien tanamankoefisien tanaman ditentukan denganPersamaan 3 (Allen dkk, 1998).
3,0
min2 )3
))(45(004,0)2(04,0( hRHUKK
tabAdj cc KeteranganKc tab : nilai Kc berdasarkan tabel dari FAOU2 : nilai kecepatan angin rata-rata harian(m/s)RHmin : nilai rata-rata kelembaban udaraminimum (%)h : tinggi tanaman (m) menggunakanregresi linear  dimana x  :hst.
Neraca air pada kolam memiliki input curahhujan dan limpasan dari lahan, sedangkanoutputnya adalah irigasi, evaporasi danoverflow.  Model neraca airkolam ini digambarkan dengan Persamaan 4berikut ;
21 LEIRLCHHK Keterangan: perubahan tinggi muka air di kolam(mm/hari)CH : curah hujan (mm/hari)L1 : limpasan dari lahan ke kolam (mm/hari)IR : irigasi (mm/hari)E : evaporasi (mm/hari) L2 : limpasan dari kolam (mm/hari)Evaporasi kolam digambarkan denganPersamaan 5 berikut;
0KxETE KeteranganK: koefisien evaporasi kolam = 0,8 (Boyd, 1985)ET0: evapotranspirasi acuanBerdasarkan model kesetimbangan air(Persamaan 1 dan 4) simulasi tersebut berjalansecara kontinyu dari hari ke hari.  Ketinggian airdapat dihitung dengan pendekatan, seperti padaPersamaan 6 berikut;
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Keterangan    : tinggi air pada hari ke i+1    : tinggi air pada hari ke i“H(i)/”T(i)  : perubahan ketinggian pada harike i.Persamaan 6 berlaku untuk lahan dan kolampenampungan air hujan.  Seluruh variable neracaair pada model dalam satuan mm/hari.  Satuanpersen seperti kadar air, titik layu, kapasitaslapang dan titik jenuh dikonversi kedalam satuanmm.
III. HASIL DAN PEMBAHASANParameter yang digunakan dalam simulasi modeldisajikan pada tabel 1.
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3.1 Fungsi Pertumbuhan Tanaman dengan
RegresiSalah satu parameter untuk mengetahuiperkembangan tanaman adalah tinggi tanaman.Tinggi tanaman dianalisis menggunakan regresilinear.  Dari analisis tesebut diperoleh 4 tahappertumbuhan tanaman sebagai berikut: tahap 1(0-37 hst), tahap 2 (38-51 hst), tahap 3 (52-66hst) dan tahap 4 (67-94 hst).Pertumbuhan tinggi tanaman tahap 1 (hst 0-37)dirumuskan pada Persamaan 7.y = 0.012xKeterangan
y  :tinggi tanaman (mm)
x  :hari setelah tanam (hst)dengan koefisien determinasi (R²)  = 0.914Tinggi tanaman pada tahap 2 (hst 38-51) terlihatnaik tajam.  Koefisien determinasi (R²)  = 1dikarenakan data tinggi tanaman menggunakandata interpolasi harian dari penelit iansebelumnya (Muamar, 2012).  Hasil dari  analisistinggi tanaman tahap 2 dirumuskan padaPersamaan 8.y = 0.098x + 0.622dengan koefisien determinasi (R²)  = 1
Pada tahap 3 (52-66 hst) tinggi tanaman masihmenunjukkan peningkatan sebelum sampaipuncak dan selanjutnya bergerak stabil.  Hasildari  analisis tinggi tanaman tahap 3 dirumuskanpada Persamaan 9.y = 0.016x + 2.085dengan koefisien determinasi (R²)  = 0.998Pada tahap 4 (67-94 hst)pertumbuhan tinggitanaman telah sampai pada level tertinggi.  Padafase ini tanaman tidak lagi bertambah tinggi.  Halini disebabkan karena proses transpirasi sudahmulai menurun.  Berbeda dengan tahapsebelumnya dimana proses transpirasi yang terusmeningkat.  Hasil analisis tinggi tanaman tahap 4dirumuskan pada Persamaan 10.y = 2.33
Tabel 1. Parameter yang digunakan dalam simulasi model
Gambar 3 menunjukkan pertumbuhan tinggitanaman pada setiap tahap (periodepertumbuhan).  Tampak dari Gambar 3 bahwatanaman terus bertambah tinggi hingga hst 66.Selanjutnya pada hst 67-94 tanaman tidak lagibertambah tinggi.  Sesuai kurva pertumbuhan,kurvanya berbentuk naik sedikit kemudian naiktajam dan akhirnya sampai puncak menjadistabil dan suatu saat akan menurun untukkemudian mati.
Gambar 3.  Pertumbuhan tinggi tanaman.
Parameter Nilai Sumber Titik Jenuh 40% (Muamar, 2012) Kapasitas Lapang 35% (Muamar, 2012) Titik Kritis 30,7% (Muamar, 2012) Titik Layu 21% (Muamar, 2012) Zona Perakaran 200 mm Ditentukan Luas Lahan 1 ha Ditentukan Kedalaman Kolam 3000 mm Ditentukan Koefisien Tanaman (Kc)   Kc Initial 0,7 (Allen dkk, 1998) Kc M id Season 1,20 (Allen dkk, 1998) Kc End Season 0,93 (Allen dkk, 1998) Koefisien Evaporasi kolam   0,8 (Boyd, 1985) 
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3.2 Validasi KCSecara praktis kebutuhan air tanaman (ETc)dapat ditaksir dengan menggunakanevapotranspirasi acuan (ETo) yang dikoreksidengan koefisien tanaman (Kc).  Pengukuranevapotranspirasi secara langsung dari airmaupun permukaan lahan yang luas akanmengalami banyak hambatan.  Daripermasalahan tersebut maka perludikembangkan beberapa metode pendekatandengan menggunakan parameter-parameteryang diperkirakan berpengaruh terhadapbesarnya nilai evapotranspirasi.  Nilai Kc padapenelitian ini merujuk pada tabel Kc (Allen dkk,1998).Gambar 4 menunjukkan nilai Kc berdasarkan fasepertumbuhan tanaman jagung pada setiapperiode pertumbuhan.  Pertumbuhan jagungdibagi menjadi empat fase: initial (0-17 hst),development (18-44 hst), mid season (45-74hst), end season (75-94 hst).  Pada fase initial,evapotranspirasi jagug masih rendah.  Hal ini
disebabkan tanaman masih belum tumbuhsempurna.  Nilai Kc pada fase initial sebesar 0,70.Berbeda dengan fase development dan midseason,  nilai Kc meningkat karena bertambahbesarnya batang jagung dan rimbun daun yangmenyebabkan evapotranspirasi tanamansemakin tinggi.  Pada fase development dan midseason diperoleh nilai Kc rata-rata 1,26.Sedangkan pada fase end seasonevapotranspirasi tanaman mulai menurundengan Kc sebesar 1,03 pengurangan airmerupakan cara tanaman dalam menekanpertumbuhan tanaman yang berartimempercepat penuaan.Gambar 5 merupakan contoh detail kadar airpada lahan untuk periode tanam satu tahun yaknitanam pada bulan Januari.  Dari Gambar 5 terlihatbahwa pada saat musim tanam, kadar air tanahhanya turun mencapai titik kritis karena lahansegera diirigasi.  Berbeda dengan musim tidaktanam (bera), kadar air tanah bisa turun hinggadi bawah titik layu permanen karena lahan tidakdiberikan irigasi.
Gambar 4.  Nilai koefisien tanaman (Kc) berdasarkan tahap pertumbuhan
Gambar 5.  Kadar air lahan pada musim tanam dan bera tahun 1999 untuk tanam Januari.
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Simulasi Pemanenan Air.... (Febrianto, Sugeng T dan  R.A Bustomi R)Air irigasi diambil dari kolam penampungan.Pemberian irigasi dilakukan secara otomatisdengan mengasumsikan bahwa pada lahanterpasang alat yang mendeteksi kadar air dalamtanah.  Sehingga ketika kadar air lahan beradapada titik kritis, irigasi akan dilakukan sampaikondisi lahan kembali pada keadaan kapasitaslapang.Gambar 6 merupakan total irigasi selama 13tahun pada bulan tanam Januari-Septembertanpa kekurangan air pada lahan seluas 1 ha.Total irigasi yang diberikan selama bulan tanamJanuari-September yang paling tinggi terjadipada bulan Agustus yakni mencapai 4016,76 m3.Sedangkan yang terendah terjadi pada bulanJanuari 2051,32 m3.  Rendahnya pengambilanirigasi dari kolam dikarenakan penanamanhanya dilakukan 1 kali dalam 1 tahun.Berdasarkan pergantian musim, maka sesuai jikakebutuhan irigasi tertinggi terjadi pada bulantanam Agustus.
Gambar 7 menunjukkan luas kolam yangdibutuhkan untuk mencukupi air irigasi padalahan seluas 1 ha.  Luas kolam penampungditentukan dengan metode coba ralatberdasarkan kolam kering.  Tampak pada Gambar7 bahwa  luas kolam penampungan yang palingkecil terjadi pada bulan Februari, yakni 570 m2.(Negara, 2009) jadwal tanam yang paling tepatberdasarkan luas kolam terkecil adalah padabulan Februari.  Jika dilihat kembali pada Gambar6 tampak total irigasi terkecil bukan terjadi padabulan Februari melainkan pada bulan Januari.  Halini dikarenakan jumlah hari hujan pada bulanFebruari lebih banyak dibandingkan pada bulanJanuari.  Walaupun kwantitas hujan pada bulanJanuari lebih besar, namun airnya banyak yangmelimpas dan terbuang sia-sia.  Sebaliknya jikahujan dengan kwantitas rendah namun terjaditerus-menerus, airnya banyak yang tertampungdikolam.
Gambar 6. Total irigasi selama 13 tahun pada bulan tanam Januari-September tanpa kekuranganair pada lahan seluas 1 ha.
Gambar 7.  Luas kolam penampungan untuk memenuhi air irigasi tanpa kekurangan air pada lahanseluas 1 ha dengan irigasi secara otomatis.
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Dari Gambar 7 tampak peningkatan luas kolamterjadi mulai bulan Februari hingga Juli danpuncaknya terjadi pada bulan Agustus denganluasan 1620 m2.  (Triyono, 2011) luas kolamterbesar untuk mencukupi air irigasi terjadi  padabulan Agustus.  Dari uraian diatas nampaknyabulan tanam Agustus merupakan bulan defisit air.Dengan demikian maka dapat diprediksi bahwabulan Februari merupakan jadwal tanam tepatberdasarkan luas kolam terkecil yakni 570 m2.Sedangkan kebutuhan air irigasi pada tiap-tiapbulan tanam akan tercukupi oleh kolampenampungan jika luas kolam penampunganlebih dari 1620 m2.Gambar 8 menunjukkan tinggi air pada kolamjika tanam di bulan Januari dengan luas kolam570 m2.
Ketika air melewati batas maksimum maka airakan dihitung menjadi limpasan.  Tampak padagambar 8 muka air sempat beberapa kali turunhingga ada yang turun sampai kedasar kolam.Akan tetapi, jika kolam diperluas menjadi 1620m2 (Gambar 9), maka air pada kolam hampirselalu terisi penuh.Seperti yang telah disampaikan sebelumnyabahwa kolam memiliki fungsi ganda, yakni selainuntuk memenuhi kebutuhan air irigasi, kolamjuga dapat digunakan untuk akuakultur.  Namunlebih dari itu, kolam penampung juga bisaberfungsi untuk mengurangi proses pencemaranakibat penggunaan pestisida dan pupuk darilahan pertanian.
Gambar 8.  Tinggi air pada kolam dengan luas kolam penampungan 570 m2 untuk tanambulan Januari dengan lahan seluas 1 ha
Gambar 9.  Tinggi air pada kolam dengan luas kolam penampungan 1620 m2 untuk tanam bulanJanuari dengan lahan seluas 1 ha.
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IV.KESIMPULAN DAN SARAN
4.1 Kesimpulan1. Kebutuhan air irigasi tanaman jagung akanterpenuhi oleh kolam tanpa tergantung olehmusim jika, kolam penampungan seluas 1620m2 dan dengan kedalaman 3 m.2. Total irigasi tertinggi terjadi jika tanamdilakukan pada bulan tanam Agustus yaknimencapai 4016,76 m3 dan terendah terjadijika tanam pada bulan Januari 2051,32 m3.3.   Bulan Februari merupakan jadwal tanam yangpaling tepat berdasarkan ukuran luas kolamterkecil yakni (570 m2).  Sedangkan luaskolam terbesar terjadi di bulan tanam Agustusyakni berukuran (1620 m2).4.   Banyaknya hari hujan mempengaruhi ukuranluas kolam.
4.2 SaranPerlu adanya kajian lebih lanjut meliputi kajianekonomi dan kajian-kajian pada daerah laindikarenakan curah hujan pada tiap-tiap daerahrelatif berbeda.
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